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Einführung und Überblick                                      SOFC
el. Ladung
Anode
H2
O2 /Luft
H2
H2 O
H2
H2 O
O2
H2
H2
O2
O2
O2
H2 O
H2
H2 O
O2
O2
Elektrolyt
O2 /Luft
O2-
O2-
O2-
O2-
O2-
Porös
Elektro-Katalysator (H2 )
Elektronen-Ionen Leiter
Kathode
Porös
Elektro-Katalysator (O2 )
Elektronen-Ionen Leiter
Gasdicht
Reiner Ionenleiter
YSZ
Folie 4
Christenn > Forschungsaversum 2009 > 24.05.2011
Motivation und Ziel
Absenkung der Arbeitstemperatur der SOFC von 800 °C auf 600-700 °C
(IT-SOFC)
Verbesserte Schnellstartfähigkeit
Verbesserte Temperaturwechselbeständigkeit
Verlängerte Zellenfunktionsdauer (geringere Korrosion bzw. 
Oxidation der Metallkomponenten)
Problem
Bei Absenkung der Temperatur  Abnahme Leitfähigkeit von YSZ
Lösungsansätze
Dünne Elektrolytschicht durch Verwendung von Nanomaterial
Alternatives Material: ScSZ ( +:    
 
€)
Komposit aus ScSZ / YSZ  (+:    + €)
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Motivation und Ziel
Ziel des Projekts: Entwicklung einer YSZ/ScSZ-Kompositschicht
Erster Schritt: Ermittlung ideales Mischungsverhältnis (Sinterroute)
Wie verhalten sich YSZ/ScSZ-Mischungen?
Sinterverhalten
Struktur
Ionische Leitfähigkeit
Zweiter Schritt: Übertragung der Ergebnisse auf mittels Plasmaspritzen 
hergestellte Schichten
Wie können YSZ/ScSZ-Schichten hergestellt werden?
Prozessumsetzung: Solution Precursor Plasma Spray Prozess
Prozessparameterermittlung
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Teil 1 – Sinterroute: Ergebnisse
Eigenschaften des Komposits mittels XRD, EDX, REM, Dilatometrie, 
EIS, Dichtebestimmung
Sinterroute für Komposit
Unterscheidung Bulk-/ Korngrenzleitfähigkeit (200 – 900 °C)
Einfluss Sinterroute auf Leitfähigkeitsmechanismen mittels Modell 
(Literatur); Validierung der Messungen
Einfluss von Korngröße
Einfluss von Porosität
Kubische Struktur des Komposits stabilisiert ab 25 Gew.%    
10mol% ScSZ
Ideales Mischungsverhältnis: 25-50% 10mol% ScSZ /8 mol% YSZ
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Teil 1 – Sinterroute: Ergebnisse
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Flächenspezifischer Widerstand: 
Plateau - Eigenschaftswechsel reines YSZ – reines ScSZ
8 mol% YSZ (YSZ8-TC, Lot #: 315-036, Item #: 312005, FCM; d50: 0,46µm)
10 mol% ScSZ (SC10SZ-TC, Lot #: 315-041, Item # 312007, FCM; d50: 0,30µm)
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Teil 1 – Sinterroute: Ergebnisse
7,46E-024,01E-022,64E-022,33E-021,88E-02700
1,58E-011,02E-017,07E-026,41E-024,98E-02800
1007550250T (°C)
ScSZ %
Leitfähigkeit in S/cm
ScSZ % 0 25 50 75 100
YSZ % 100 75 50 25 0
Preis
[USD/kg] 120 (295) 265 (490) 410 (685) 555 (880) 700 (1075)
Leitf./Kosten*104 1,57 (0,64) 0,88 (0,48) 0,64 (0,39) 0,72 (0,46) 1,07 (0,69)
Leitfähigkeit / Kosten-Betrachtung
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Teil 2 - Plasmaspritzen
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Teil 2 - Plasmaspritzen
Vorteile des SPPS-Prozesses
Material- und Schichtsynthese in einem Schritt
Hohe Flexibilität für Kompositherstellung
Herstellung von Nanopartikeln
Nachteil des SPPS-Prozesses
Hohe Komplexität durch Material- und Schichtsynthese in einem Schritt
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Teil 2 – Plasmaspritzen
Materialsynthese:
Umwandlung Nitrat zu Oxid
Beim Erhitzen Zersetzung 
unter Sauerstoffabspaltung
Kristallwasser verdampft
Schwermetallnitrate gehen 
unter gleichzeitiger 
Stickstoffdioxidbildung in 
Oxide über
22223 2/12)( OONOZrONZrO
T 
223233 2/36)(2 OONOScONSc
T 
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Teil 2 – Plasmaspritzen: Ergebnisse
Ergebnisse:
Injizierung von Nitratlösung mittels Zerstäuberdüse
Nachweis von YSZ, ScSZ-Herstellung
Prozessparameter ermittelt
Erste Optimierung: Lösungsmittel Ethanol statt H2 O
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Teil 2 – Plasmaspritzen: Ergebnisse
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Teil 2 – Plasmaspritzen: Ergebnisse 
Nitratlösung mit H2 O Nitratlösung mit Ethanol
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Teil 2 – Plasmaspritzen: Ergebnisse
Nitratlösung mit H2 O Nitratlösung mit Ethanol
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Zusammenfassung / Ausblick
Ideales Mischungsverhältnis eines ScSZ / YSZ-Komposits
…liegt zwischen 25 -50% ScSZ (10 mol%) in 8 mol% YSZ
Genauere Betrachtung 25-50% ScSZ in YSZ
Verwendung von Sc(Ce)SZ: Langzeitstabilität
Herstellung von YSZ, ScSZ Schichten mittels SPPS
…wurde nachgewiesen, erster Optimierungsschritt erfolgt 
Dichtere Schicht durch Reduktion der abgeschiedenen, 
nichtaufgeschmolzenen Nanopartikel
Herstellung YSZ/ScSZ- Schicht
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